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领域。掺杂的 DLC 膜是一种非晶半导体材料，禁带宽度可以在 1-4eV 之间调制，
可大面积生长，材料自身和加工过程环保，在光电探测领域的运用具有非常大




镀和 PECVD 三种方法制备高质量 DLC 薄膜，对 DLC 材料进行 B元素和 N元素的
掺杂，对所制备的薄膜进行表面平整度、硬度和厚度方面的表征，对掺杂 DLC
膜进行俄歇能谱测试；对本征及掺杂 DLC 材料进行拉曼光谱分析，提出了一种
基于 G 峰宽度的拉曼光谱分析新方法。采用 G 峰宽度分析法对非氢、含氢和掺
杂 DLC 薄膜的拉曼光谱进行了详细的分析，得出硼原子的掺入主要以链状 sp2
的杂化形式存在的结论。 
第二部分是 DLC 薄膜的光学性质研究。利用椭圆偏振仪测试了 DLC 薄膜的
折射率和消光系数，利用紫外-可见分光光度计测试了薄膜的透射率，计算了本
征和掺杂 DLC 薄膜的光学带隙，发现掺杂使 DLC 薄膜的光学带隙变窄；揭示了
DLC 薄膜的本色只有一种，即茶色，其彩色的显现是由于光的反射和干涉引起。
同时计算了 SiO2和 Si 衬底上 DLC 薄膜随厚度变化的色彩分布，并给出对应的色
卡为快速判断 DLC 薄膜的厚度提供了依据。 





















Diamond-like carbon film (DLC film) was found in the 1970s. it is a kind of 
amorphous carbon film which has a series of sp3 and sp2 bond.It has very close 
nature to the diamond film, such as high hardness, high modulus of elasticity, 
resistance Wear low-friction coefficient, high resistivity, high transparency and high 
chemical stability. Therefore, the DLC film technology has been widely applied to 
the mechanical, electronic, optical and medical fields. Doped amorphous DLC film 
is a semiconductor material. It’s band gap can be modulated between 1-4 eV, so it 
has very large potential in the field of optoelectronic detect. However, the current 
DLC semiconductor can not be doped n-type or p-type DLC semiconductor 
materials. 
The main work is divided into two parts in this paper.  
    The first part is about the preparation and characterization of intrinsic DLC 
films and doped DLC films. RF-magnetron sputtering, DC-magnetron sputtering, 
multiple-arc ion plating and PECVD are used to deposit a series of high-quality 
diamond-like carbon films. The B-doped and N-doped DLC materials were 
deposited too. Take the characterizations of the surface roughness, hardness and 
thickness of the DLC films. The Auger spectroscopy about the doped DLC films was 
tested. Raman spectra of the intrinsic and doping DLC films were measured and 
analyzed. A novel method of Raman spectroscopy to analysis the sp3 content of DLC 
films is found which bases on the G-peak width. Raman spectra give a detailed 
analysis about non-hydrogen, hydrogen DLC films and doped DLC films by this 
method.And a conclution was got that the incorporation of B atom which doped into 
DLC films forms sp2 chain hybridigation mostly. 
The second part of this paper is about the optical properties of the DLC film. 
the refractive index and extinction coefficient of the DLC films was measured by 
Ellipsometry. The transmission rate of film was tested by ult-Vis spectrophotometer, 
the levy and doped DLC films’ optical gap was caculated.it’s found that the optical 















only one, which is brown. The abundant color is dues to the reflection and 
interference.At the same time, the distribution of color that changes with the film’s 
thickness was caculatd. and gives the corresponding colored cards for providing a 
basis to judge of the DLC film thickness quickly. 
 The aim of this paper was that providing the precondition and foundation for 
the effective doping of the DLC films and the using in semiconductor fields through 
the preparation, structure characterization and study of the optical properties about 
the DLC films. 
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sp3 轨道上，与邻近原子形成强 σ 键；在 sp2 键合方式中，三个价电子处在构成
平面三角形的 sp2 轨道上，形成强 σ 键，第四个价电子则位于垂直于 σ 键平面
的 Pz轨道，并与邻近的 Pz轨道形成弱键合的 π键；在 sp1 键合方式中，只有两
个价电子在 Px 轨道形成 σ键，Py和 Pz轨道的电子形成 π键。 


































于金刚石的 sp3 杂化键和类似于石墨的 sp2 杂化键，表现出介于金刚石和石墨之
间的性质。DLC 膜中 sp3 键与金刚石中的 σ 键相似，形成四面体配位，碳原子
的四个电子按四面体形分布形成 sp3 键杂化轨道，相邻两原子距离为 0.154nm。
这使 DLC 膜具有高强度、高模量、高硬度和高的热导率以及大的光学带隙和非
常低的热膨胀系数。DLC 中 sp2 键与石墨中的 П 键相似，每层中碳原子以三重
配位 sp2 键结合，相邻原子间距为 0.1415nm，层与层之间以碳原子外壳的第四
个电子形成范德华力结合，使得 DLC 膜具有良好的电导率。 
在 DLC 薄膜中，sp2 和 sp3 键比例的多少，将决定 DLC 膜的一系列性质。
DLC 薄膜中 sp3 含量越高，其性质就越接近于金刚石。由于 sp3 键的含量变化范




§1.2 含氢 DLC 薄膜和无氢 DLC 薄膜 
由于制备方法的不同，一些 DLC 薄膜中会含有一定量的 H 元素。因而 DLC
薄膜分为两大类——无氢 DLC 薄膜（简称 a-C films，非晶碳膜）和含氢 DLC
薄膜（简称 a-C:H films，含氢非氢碳膜）。这两大类薄膜中，sp3 含量高于 80%























    由表中可以看出，DLC 膜的各种性质，都介于金刚石和石墨之间，而 sp3
含量高的 ta-C 和 ta-C:H 其性质又比 a-C 或 a-C:H 更接近金刚石。下图是 DLC
膜的 H、sp2 和 sp3 三元相图[4]。 
 




从图中可以清楚地看出各种 DLC 膜的 H、sp2 和 sp3 的含量比例，不同的含
量比例将决定薄膜的不同性质。图中显示无氢 DLC 薄膜的主要构成是 sp2 和 sp3















的 ta-C 薄膜，其结构是大量 sp3 成键连成网络，这些网络中间零星散布着 sp2
团簇。这些团簇呈线性排列，仅有若干个甚至一个碳原子组成，大量 sp3 成分





制备 ta-C 薄膜主要采用物理气相方法（PVD 法）在室温下沉积。DLC 薄膜
的各种性质与沉积时入射离子的能量息息相关。在 ta-C 中，sp3 的成分主导着其
他性质的好坏，如硬度、密度和内应力。Robertson 等人做了大量的统计工作[1]，
指出当入射粒子的能量在 100eV 的时候，沉积薄膜含有 高的 sp3 含量。在低
于 100eV 时，sp3 含量随入射能量的增加而增加，在超过 100eV 后，sp3含量随
入射能量的增加而减小。 
在含氢 DLC 薄膜中，情况相对复杂。下图为 a-C:H 中 sp2 团簇示意图[1]。 
 






由图上可见，在 a-C:H 中，氢的主要作用是改变碳-碳网络，更高的 sp3 含
量可通过氢饱和C=C键形成CHx官能团完成，而不是增加碳-碳中 sp3成键比例。
多数 sp3 位置被氢所包围[7,8]，因而更高 sp3 成键的 a-C:H 是一种较软、低密度、
多聚合的薄膜。在 a-C:H 中，sp2 位置可以以长链和环状的形式存在。增加氢含
量会减少 sp2 团簇大小并增大带隙，从而产生了三个成键阶段。在较低氢含量
阶段，sp2 成键是主要的，能隙小于 1eV；在中等 H 含量阶段，碳-碳 sp3 键达到
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